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Analiza STEP standarda AP242 in preizkus usklajenosti sodobnih CAD 
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Obravnavani problem te naloge zajema pregled nevtralnega orodja za izmenjavo podatkov 
STEP AP242 in modelirnikov na področju metode MBD. Z izdelavo enakega modela v 
različnih modelirnikih, dodajanjem PMI na modele in pretvorbo modelov v STEP AP242 se 
naredi pregled ustreznosti pretvorbe in modelirnikov. Datoteke se pregleda tudi v tekstovni 
obliki, kar omogoči preverjanje ohranjanja prej podanih PMI. Rezultati kažejo, da so 
pretvorbe ustrezne, modelirniki pa kompatibilni s standardom ISO 10303-242:2014 (STEP 
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The problem that this work deals with involves an overview of neutral tool for exchange of 
information STEP AP242 and modellers in the field of method MBD. With creation of same 
model in different modellers and adding PMI on those models and transforming them into 
STEP AP242 format, we can make an overview of suitability of transformation and 
modellers. Files are also overviewed in text form and that enables us to test the retention of 
pre-added PMI. Results show us that the transformation is correctly made and modellers are 
compatible with standard ISO 10303-242:2014 (STEP AP242) and that they are enabling 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
MBD Celovito opredeljen model (angl. Model Based Definition) 
PMI Informacije o izdelku in izdelavi (angl. Product And Manufacturing 
Information) 
STEP Standard za izmenjavo podatkov o izdelkih (angl. Standard for the 
Exchange of Product model data) 
CAD Računalniško podprto konstruiranje (angl. Computer Aided Design) 
PDM Vodenje podatkov o izdelkih (angl. Product Data Management) 













1.1 Ozadje problema 
Pri razvoju izdelkov je naša želja čim hitrejši zaključek razvoja in začetek s proizvodnjo 
produkta. Pri tem nam veliko časa vzame priprava tehnične dokumentacije, ki je pri vedno 
bolj optimiziranih produktih kompleksnejša, kot je bila nekoč. 
 
Sama priprava tehnične dokumentacije tako predstavlja zahteven in dolgotrajen proces, ki je 
v vsakdanji praksi še vedno vezan na 2D poglede. Zaradi tega so pri kompleksnih produktih 
za zmožnost prikazovanja vsega, kar se zahteva za izdelavo, potrebni različni prerezi in 
dodatni pogledi ter detajli. Dodajanje vseh teh pogledov pa naredi 2D dokumentacijo na 
načrtu izredno težko berljivo, kar lahko vodi do napak pri branju in posledično do napak pri 
izdelavi. 
 
Formati, na katerih so predstavljeni pogledi, so posledično večji, ali pa se moramo 
posluževati večjega števila listov. Zaradi zahtev po različnih tolerancah, tako dimenzijskih 
kot tudi geometrijskih, se nam lahko zgodi, da je potrebno že skoraj končan načrt ponovno 
izdelati na večji format, saj nimamo dovolj prostora, da bi pregledno dodali vse, kar se od 
nas zahteva. 
 
Uporabljanje novih metod, kot je MBD, kar v slovenščini pomeni celovito opredeljen model, 
je ena od možnih rešitev,  ki je vse bolj uveljavljena ter počasi prodira v industrijsko prakso 
in pridobiva na pomenu. Metoda temelji na tem, da se vse za izdelavo potrebne informacije 
predpiše že na 3D modelu kot takem, kar nam omogoča, da ne izdelujemo tehnične 
dokumentacije v 2D pogledih. S tem je prihranjenega veliko časa, saj ga ne izgubljamo z 
iskanjem različnih postavitev pogledov na omejenem območju, ki ga ponuja izbrani format 
načrta. 
 
Glavno vprašanje, ki se postavlja, je, ali so vsi za industrijo pomembnejši modelirniki 
kompatibilni s tem principom modeliranja. Vprašanje je tudi, kako nevtralne oblike 3D 
zapisa (STEP) ohranjajo informacije, ki se predpišejo na modelu. Primerjava možnosti, ki 
nam jih omogočajo različni modelirniki na področju MBD, in pregled standarda za 
izmenjavo podatkov o izdelkih STEP AP242, ki je bil razvit prav za potrebe MBD, je tako 






Cilj zaključne naloge je izdelava primerjalne tabele modelirnikov glede na zmožnost 
izvažanja in uvažanja datotek STEP AP242 tako glede odpiranja trdnega modela kot 
ohranjanja informacij, ki se na modelu podajo. Cilj je tudi predstaviti in primerjati 
modelirnike glede na možnosti na področju MBD. Želja je, da se naredi pregled celotnega 
področja uporabe te metode, da se predstavi tako njene prednosti kot tudi slabosti in da se 
izdela pregled tega, kaj se je na tem področju naredilo s strani Mednarodne organizacije za 










2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Model Based Definition 
MBD je popis komponent ali sestavov samo z uporabo 3D modela. To vključuje geometrijo, 
dimenzijske in geometrijske tolerance, materiale ter kvaliteto površine. Običajno se je za 
popis teh podatkov uporabljalo in se še uporablja transformacija 3D modela v 2D poglede 
in izdelava načrtov. Primer kombinacije 2D načrta in 3D modela je prikazan na Slika 2.1. 
 
Tradicionalno so 2D načrti še vedno uporabljeni za komunikacijo v industriji, saj so najbolj 
natančen in univerzalen jezik za podajanje informacij kaj izdelati in na kakšen način. 
Osnovni namen tehničnih risb je prenos, kontrola in ohranjanje informacij o izdelku na način 




Slika 2.1: Kombinacija 2D načrta in 3D modela predstavlja MBD [1] 
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Namen MBD je postaviti 3D model v center razvoja. Do modela lahko dostopajo vsi, ki 
podatke o tem modelu potrebujejo. S tem je omogočeno boljše sledenje in nadzor ter lažje 
razumevanje izdelka za tiste, ki niso tako vešči pri branju 2D dokumentacije. 
 
 
2.1.1 Prednosti in slabosti MBD 
Zaradi specifičnih prednosti, ki jih prinaša MBD, ima ta metoda tako nekatere prednosti kot 
tudi slabosti, ki pa se v različnih področjih inženirske prakse odražajo različno. 
 
Metoda je dobrodošla v inženirskih okoljih, kjer se srečujejo z zahtevnimi izdelki, ki jih 
povezujejo v še zahtevnejše sestave ter se ob tem soočajo z veliko različnimi informacijami 
o izdelku in izdelavi. V to področje spadata predvsem letalska in avtomobilska industrija, ki 
za popis izdelkov potrebujeta veliko več, kot samo popis geometrije. To pomeni, da se 
zahteva tako toleriranje dimenzij kot tudi površine in najrazličnejše obdelave. V kombinaciji 
z razvojno-konstrukcijskim procesom se s tem, ko se eliminira izdelava 2D dokumentacije, 
prihrani veliko časa. 
 
Pristop z MBD ni tako uspešen, ali pa lahko celo podaljšuje čas razvoja v primerih, kjer se 
srečujemo z enostavnejšimi izdelki, npr. ojačitvena rebra za konstrukcije, nosilci, itd. Taki 
izdelki so namreč običajno enostavni, ker ni zahtevana visoka natančnost, geometrijske 




V trenutnem industrijskem obdobju je skrajševanje časa, ki ga potrebujemo za opravljanje 
določenih nalog, ključnega pomena. S tem, ko pridemo na cilj pred konkurenco in prvi 
predstavimo določeno novost, si utrdimo položaj na tržišču. V tej tekmi s časom je zelo 
pomembno, da se prihrani čas razvoja in zmanjša število napak, ki zaustavljajo proces in 




Največ časa se pri razvoju prihrani s tem, da inženirjem ni potrebno izbirati različnih 
prerezov in pogledov kot običajno na 2D načrtih, ampak vse potrebne informacije podajo na 
modelu. To ne pomeni, da ne izbirajo pogledov na katere bi radi postavili določene 
dimenzije, ampak pomeni, da pri izbiri niso omejeni s postavitvijo teh pogledov na omejen 
papirni format. S tem, ko se loči poglede, je dejansko tako, kot bi vsak pogled risal na svoj 
ločen format in inženir tako ni omejen s prostorom. Z odpravo potrebe po generiranju 2D 
risb se zmanjšajo stroški in čas razvoja [1]. 
 
Prihranek se pozna tudi pri tem, da se informacije prenašajo takoj. Ker imajo vsi, ki 
potrebujejo informacije o izdelku, dostop do enega samega modela, to pomeni, da si lahko 
ogledajo trenutno stanje projekta brez časovnega zaostanka. S tem se skrajša čas prehoda 
informacij med posameznimi stopnjami od razvoja do prodaje. 
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Ena od prednosti, ki jih daje pristop, je ta, da lahko z ustreznimi pristopi v MBM (angl. 
Model-Based Manufacturing) dosežemo to, da se pri transformaciji CAD-CAM ni potrebno 
več ukvarjati z izračuni potrebnih rezalnih in podajalnih hitrosti ter z izbiro orodja, kar so 
običajno opravljali proizvodni inženirji. Z ustrezno bazo podatkov o rezalnih orodjih in 
njihovimi lastnostmi ter s podatki o obdelavi, ki so podani na 3D modelu, je mogoče ustvariti 
CNC kodo, ki sama določa, katera orodja izbrati in kakšne so potrebne karakteristike 
obdelave [2]. Zaradi tega je potrebna samo še kasnejša dodelava procesa, velik del časa, ki 
bi ga drugače porabili, pa je prihranjen. 
 
Zaradi manjšega števila napak, ki so predstavljene v naslednjem razdelku, je prihranek na 




Ker se v času grajenja 3D modela postavljajo tolerance, se hitreje najde neskladnosti, saj se 
s pretvorbo v 2D poglede izgubi občutek za funkcionalnost modela (inženir v 3D pogledu 
takoj opazi, da na nekem mestu ujem ne sme biti tesen, kar bi na 2D pogledih težje opazil). 
 
Velikokrat se zgodi, da na načrtu manjka kakšen podatek. V takem primeru se lahko zgodi, 
da na primer luknja, ki bi morala imeti določeno globino, te dimenzije nima predpisane, zato 
se izvrta skoznja izvrtina. V primeru da uporabljamo metodo MBD, se CNC program 
enostavno ustvari z obstoječim modelom, ki ima globino izvrtine predpisano že z geometrijo. 
 
Napake se pri zahtevnejših primerih dokumentacije pojavijo tudi zato, ker se na tehničnih 
risbah določijo napačne tolerance za določene dimenzije, ker konstrukter izbere napačno 
koto pri poplavi podatkov. 
 
Tehnične napake konstrukterjev so možne tudi pri napačnem postavljanju referenčnih 
elementov oziroma baz, kar privede do tega, da je načrt napačno izdelan. Na 3D modelu se 
možnost napak ob uporabi nekaterih modelirnikov zmanjša, saj mora biti za postavitev 
določenega tolerančnega okvirja referenčni element primernega tipa (npr. za vzporednost 
potrebujemo dve vzporedni ravnini). V primeru da se postavi napačna geometrijska 
toleranca, nas nekateri modelirniki opozorijo na to. 
 
Pri sestavih se pri pripravi dokumentacije za večje sisteme pojavljajo napake, saj pride do 
napačnega beleženja števila elementov na 2D načrtih in do tega, da sestavne risbe niso 
posodobljene skupaj s spremembami na CAD modelu. Ker prihaja do dodatnih pogovorov 
med proizvodnimi inženirji in konstrukterji, se potrati veliko časa. Po podatkih iz podjetja 
Scania so s tem, ko so začeli z uporabo MBD, prihranili približno 18 % časa prav zaradi 
zmanjševanja dodatne komunikacije, ki je posledica napak [3]. 
 
Veliko napak se pojavi zaradi napačnega branja zapletenih načrtov. To povzroči napačno 
proizvedene izdelke, ki pomenijo strošek ali pa celo tožbe naročnikov. 
 
Lažja kontrola izdelkov 
 
Pri proizvodnji izdelkov je stalen nadzor nad kvaliteto izdelave za konkurenčnost zelo 
pomemben. Veliko k temu prispevajo merilniki s tipali, ki so z večosnim premikanjem možni 
izmeriti določene dimenzije, ki jih s klasičnimi merilniki ne moremo izmeriti, prav tako pa 
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6 
so taki merilniki zelo natančni. Ker so vodeni na podoben način kot CNC obdelovalni stroji, 
se pot tipala določi glede na izdelek. Po klasični metodi bi nam merilnik premeril izdelek ter 
podal rezultate meritev, inženir pa bi preveril, ali dimenzije ustrezajo zahtevanim predpisom. 
Z metodo MBD ima merilnik že v naprej podane zahteve, ki jih mora izdelek izpolnjevati, 
in tako lahko takoj vemo, ali stroj izdeluje v ustreznih tolerančnih okvirih ali ne [4]. Prikaz 








Ker se skrajša čas razvoja, je posledično tudi strošek razvoja manjši. 
 
Zaradi manjšega števila napak se zmanjšajo stroški, ki jih povzročijo napačne obdelave in 
zavržen material. Prav tako prihaja do manj napak pri nabavi, kar pomeni, da podjetje kupi 
samo potrebne elemente in ne tudi nepotrebnih ali napačnih. 
 
Boljše vključevanje v proces 
 
Proces od razvoja do prodaje vključuje ljudi, ki niso vešči z branjem in razumevanjem 
tehnične dokumentacije, so pa pomembni za prestop produkta od ideje na trg. To so ljudje 
iz prodaje, nabave in drugih finančnih področij. Možnost videnja izdelka v 3D pogledu je za 
njih zelo primerna, saj jim da določeno predstavo, ki jo potrebujejo. Uporabnik lahko 
enostavno razume geometrijo kot tudi geometrijske in dimenzijske tolerance z enostavnim 
manipuliranjem modela (translacija, rotacija, približevanje, itd.) [5]. 
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Manjša poraba računalniškega spomina 
 
Ker je za vse informacije potrebna samo ena datoteka, ki hrani vse informacije, se zmanjša 
tudi število datotek in posledično poraba računalniškega spomina. V povprečju se zavzet 
prostor zmanjša za 25-30 % [1]. 
 
Dolgoročno shranjevanje podatkov 
 
Dolgoročno shranjevanje podatkov se morda ne zdi tako samoumevno na področjih, kjer 
lahko iz ene datoteke z nekaj kliki ustvarimo ogromno število enakih datotek in hkrati z 
nekaj kliki izbrišemo vse podatke, ki jih imamo. V takih primerih se zato za daljša časovna 
obdobja še vedno uporablja papir. Dolgoročno shranjevanje podatkov v tem smislu je to, da 
s pretvorbo datotek v nevtralni format STEP AP242 dobimo računalniški format, ki bo 
berljiv tudi v prihodnje in bo omogočal neodvisnost od uporabniškega okolja, v katerem je 
bil model narejen. S tem se podjetja lahko zavarujejo, da njihovo trenutno znanje ne bo 
neuporabno v primeru, da se zamenja dobavitelj programske opreme, ampak bodo lahko vse, 






Da bi lahko implementirali metodo, je potrebno zagotoviti potrebna sredstva, v prvi vrsti 
naprave in programsko opremo. To je seveda dodaten strošek za podjetje. Investicija zajema 
tako pripravo mreže za dostop do osnovnega modela kot tudi zaščito, ki jo potrebuje za 




Druga slabost je ta, da se morajo inženirji naučiti, kako pravilno podajati informacije na 3D 
model. Osnova je, da se naučijo obvladovanja programske opreme in privadijo na nov 
pristop podajanja informacij. Pomembno je tudi to, da se inženirji naučijo preglednosti pri 




Veliko podjetij je še vedno ločenih od 3D modeliranja. Uporabljajo 2D programska okolja, 




Potrebno je zagotavljanje primerne metode, ki bo omogočala primerno komunikacijo in 
obveščanje o morebitnih spremembah na modelu, tako da bodo vsi, ki so deležni dostopa do 
modela, obveščeni o morebitnih spremembah. To je ključnega pomena za to, da ne bi 
prihajalo do sprememb, ki bi vodile v nabavo napačnih elementov v sestavu, ker ljudje, 
zadolženi za nabavo, ne bi vedeli, da je prišlo do sprememb. Pomembno je tudi zato, da ne 
bi prišlo do napačnih obdelav, saj proizvodnji inženirji ne bi vedeli, da je prišlo do 
spremembe kvalitete površine, itd. Obveščanje slednjih je pomembno, da se bo ob vsaki 
CAD formati 
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spremembi modela naredila ustrezna CAD-CAM transformacija, saj lahko drugače pride do 
večje gospodarske škode. 
 
 
2.1.2 Standardizacija MBD 
MBD je standardiziran z več standardi. Standardizirala sta ga tako ISO kot ASME ter 
Oddelek za obrambo Združenih držav Amerike. 
 
Ameriško združenje strojnih inženirjev (ASME) je leta 2003 v standardu ASME Y14.41-
2003 prvič standardiziralo MBD. Dodelan in ponovno objavljen je bil standard leta 2012 kot 
ASME Y14.41-20012. 
 
Mednarodna organizacija za standardizacijo je standardizirala MBD s standardom ISO-
16792:2006. 
 
K standardizaciji veliko prispeva pritisk letalskih in avtomobilskih korporacij ter vojske, saj 
se na teh področjih metoda najbolj uveljavlja zaradi razvoja kompleksnih izdelkov in želje 
po prihranku časa. 
 
 
2.2 CAD formati 
Računalniško podprto konstruiranje (CAD) je uporaba računalniških orodij za pomoč pri 
ustvarjanju, modifikaciji, analizi in optimizaciji izdelkov, ki jih pridobimo z inženirskimi 
postopki [6]. 
 
CAD formati so datotečni zapisi 2D ali 3D kreacij, ki jih ustvarimo v programih za 
računalniško podprto konstruiranje. 2D datoteke se običajno imenujejo risbe (angl. 
drawings), 3D datoteke pa se imenujejo modeli (angl. models), kosi (angl. parts) ali sestavi 
(angl. assembly). Skozi čas se je spreminjala tudi oblika 3D modelov. Prvi je bil žični model, 
sledil je površinski model in nazadnje še trdni model (angl. solid), kot najbolj verodostojen 
popis realnih modelov v prostoru [7]. Različni CAD programi imajo različne datotečne 
zapise. 
 
Čeprav so v osnovi zavzemali samo geometrijske informacije o izdelku na osnovi različnih 
pristopov (žični model, površine, trdni model in risbe), se z industrijskim razvojem in željo 
po hranjenju informacij na enem mestu dodaja vse več informacij. Sedaj vsebujejo ne-
grafične podatke (npr. materialne lastnosti), podatke o grajenju modela (npr. drevo zaporedja 
korakov, formule, itd.) in aplikacijske podatke (npr. geometrijske in dimenzijske tolerance, 
strukture sestavov, itd.). Različni tipi informacij, ki jih hrani datoteka, imajo v različnih 




2.3 Izmenjava podatkov 
2.3.1 Direkten prevod podatkov 
Direkten prevod podatkov je način shranjevanja 3D modela direktno v željeni CAD 
datotečni zapis. Večji CAD sistemi, kot so SolidWorks, PTC Creo, Siemens NX, Autodesk 
Inventor in CATIA, lahko direktno berejo in/ali zapišejo druge konkurenčne CAD zapise. 
Običajno z enostavno funkcijo 'Odpri datoteko' (angl. 'File Open') in 'Shrani kot' (angl. 'File 




2.3.2 Programi za prevajanje 
Nekatera podjetja so se razvila z namenom zagotavljanja programske opreme, ki prevaja 
CAD datotečne zapise v željene oblike. Velika večina teh podjetij je bila prevzeta s strani 




2.3.3 Nevtralni CAD formati 
Nevtralni CAD formati so se razvili zato, da bi omogočili enoten jezik, ki bi ga brali različni 
CAD sistemi (CAD paketi) in drugi CAx sistemi (Slika 2.3). Ker podjetja uporabljajo 
različne CAD sisteme iz takšnih in drugačnih razlogov, je neka nevtralna oblika, ki omogoča 
izmenjavo podatkov, pomembna tako za izmenjavo podatkov znotraj podjetij kot tudi med 
različnimi podjetji. Nevtralne oblike zapisa so nujne, ker lahko npr. neko podjetje razvija 








Ker se različni modelirniki ne razlikujejo samo po imenu, izgledu, notranjem okolju in 
funkcijah, ki jih omogočajo, ampak tudi po strukturi zapisa in obliki zapisa, je kvalitetna in 
standardizirana nevtralna oblika zapisa zelo pomembna. 
 
Nevtralni format mora vsebovati opis vseh podatkov o izdelkih skozi življenjski cikel, biti 
mora neodvisen od strojne ter programske opreme, imeti mora možnost dograjevanja in 
dopolnjevanja, biti mora stabilen skozi daljše časovno obdobje, poleg zanesljive izmenjave 
datotek pa potrebujemo deljen dostop do skupne podatkovne baze [8]. 
Osnovni proces pretvorbe zajema geometrijske informacije (obliko in dimenzije), novejše 
verzije pa omogočajo shranjevanje tudi ne-grafičnih podatkov, informacij o izdelavi, 
tolerance in sestave v strukturo. To so tudi osnovne zahteve, ki morajo biti izpolnjene, če 




2.3.4 Tipi nevtralnih CAD formatov 
Zaradi različnih potreb se je razvilo več različnih nevtralnih CAD formatov, ki so po večini 
standardizirani. 
 
Prvi pomembnejši korak na tem področju je naredil Ameriški nacionalni inštitut za 
standardizacijo (ANSI), ki je leta 1980 predstavil IGES (angl. Initial Graphics Exchange 
Specification). Razvoj IGES se je prenehal, ko je leta 1994 prišel STEP (ISO 10303). 
 
DXF (angl. Drawing eXchange Format) je razvil Autodesk leta 1982 za izmenjavo 2D 
formatov. Ker je večina razvijalcev 2D programske opreme začela uporabljati DWG, ki je 
osnovni Autodesk-ov format, je DXF postal manj uporaben. 
 
STEP je standardiziran nevtralni format, ki je najbolj razširjen in standardiziran po standardu 
ISO 10303. Z industrijskim napredkom se razvija tudi STEP, kar omogoča, da se v 





STEP ali ISO 10303 je mednarodni standard, ki predpisuje nevtralen format za prenos 
datotek. Razvila ga je Mednarodna organizacija za standardizacijo. Za različna področja se 
uporabljajo različne verzije standarda, ki se ločijo glede na številko, ki pride za STEP. Na 
začetku se je za kratico pojavljala samo številka, pozneje pa so dodali še kratico AP, ki 
predstavlja protokole za uporabo (angl. Application Protocol). Vsak protokol za uporabo je 
namenjen določenemu tipu industrije in je prilagojen njenim zahtevam. STEP tako pokriva 
različna področja, v osnovi pa se deli na 3 večje sklope – razvoj, proizvodnjo in podporo 




STEP je uporabljen v industriji za deljenje 3D CAD geometrijskih modelov z 
organizacijami, ki uporabljajo različno CAD programsko opremo z različnimi primarnimi 
formati zapisa. Še bolj pomembno kot to pa je, da se ga uporablja za prenos datotek do 
oddelkov za nadzor, izdelavo in sestavo v samih podjetjih [9]. 
 
 
2.4.1 EXPRESS – jezik za modeliranje informacij 
EXPRESS je jezik za modeliranje informacij neodvisno od strojne ali programske opreme. 
Razvit je bil v okviru STEP standarda, standardiziran pa je bil v standardu ISO 10303-11. 
Kot zapis omogoča opis izdelka skozi celoten življenjski cikel. 
 
Ima dve obliki predstavitve, ena je tekstovna, druga pa grafična (EXPRESS-G). Tekstovna 
je težje razumljiva za človeka, saj je namenjena računalniku, grafična pa je človeku bolj 
razumljiva. 
 
Jezik za modeliranje informacij mora imeti izpolnjene naslednje zahteve [8]: 
- berljiv za človeka in računalnik, 
- omogoča modeliranje objektov na določenem področju (npr. izdelki), 
- omogoča definiranje omejitev in operacij nad objekti, 
- definiranje celotnih opisov, 
- možnost razširitve, 
- sprejemljivost definicij. 
 
Standard predpisuje, kako mora biti datoteka strukturirana. Vedno se datoteka začne z 
oznako standarda v prvi vrstici, to je ISO-10303-21, in konča z vrstico END-ISO-10303-21. 
 
Najprej vsebuje del z informacijami o datoteki, ki se začne z vrstico z besedo »HEADER« 
in konča z vrstico »ENDSEC«. Informacije o datoteki vsebujejo podatke kot so: kratek opis, 
avtor ter čas in kraj nastanka. Še pomembnejše kot to pa je, da vsebuje ime sheme z definicijo 
vseh objektov v jeziku EXPRESS , ki lahko nastopajo v datoteki. 
 
Podatkovni del je omejen z besedama »DATA« in »ENDSEC«. Vsebuje vse podatke, ki so 
zaporedno številčeni. Vsi podatki morajo biti zaključena celota in se na podatke, ki jih v 
datoteki ni, ne morejo sklicevati. V datoteki ne sme biti objektov in podatkovnih tipov, ki 
niso definirani v EXPRESS-shemi. 
 
Na Slika 2.4 je prikazan del STEP datoteke, na kateri je označeno celotno območje datoteke, 
ki se začne z ISO-10303-21 in konča z END-ISO-10303-21. Prav tako sta označena del z 
informacijami o datoteki in podatkovni del. Podatkovni del vsebuje več kot 14.000 vrstic, 





Slika 2.4: Predstavitev izgleda STEP datoteke 
 
V standardu ISO 10303-242:2014 je posebej definirana vsaka oznaka, ki se uporablja za 
ustvarjanje kode. Na Slika 2.5 je prikazan odsek iz standarda ISO 10303-242:2014, ki 
popisuje, kako se zapiše geometrijska toleranca v EXPRESS jeziku. Pomembno je, da se 
zagotovi ustrezen sistem, ki omogoča pravilen popis geometrijske tolerance. Ker se 






Slika 2.5: Prikaz odlomka iz standarda ISO 10303-242 [10] 
 
Primer dejanskega popisa, ki je prikazan na Slika 2.6, je izvzet iz primera, ki je bil 
obravnavan. Za potrebe prikaza so na sliki samo tiste vrstice iz celotne datoteke, ki se 
nanašajo na toleranco pravokotnosti. Na sliki je ločeno in označeno, kaj predstavlja določen 
del kode. Upoštevati je potrebno tudi dejstvo, da za sam popis celotne geometrijske tolerance 
ni samo toliko vrstic, kot je prikazano na sliki. Vse vrstice, v katere so bile klicane 
posamezne od prikazanih vrstic, niso predstavljene. Prav tako je vsaka vrstica predstavljena 





Slika 2.6: Prikaz tolerance pravokotnosti 
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14 
2.4.2 STEP AP242 
STEP AP242 je standard za izmenjavo podatkov o izdelkih, ki ga je Mednarodna 
organizacija za standardizacijo predstavila leta 2014 v standardu ISO10303-242 in ima ime 
Managed Model-Based 3D Engineering. 
 
STEP AP242 je razvila mednarodna ekipa pod vodstvom PDES Inc., mednarodni konzorcij 
industrije, vlade in člani univerz, ki se zavzemajo za razvoj in implementacijo standardov, 
ki imajo opravka z vodenjem življenjskega cikla izdelka [9]. 
 
ISO10303-242 je nastal kot produkt združenega razvoja dveh predhodnih standardov. To sta 
standarda namenjena avtomobilski industriji (STEP AP214) ter letalski industriji (STEP 
AP203) [11]. STEP AP214 je vzdrževan s strani ProSTEP iViP in SASIG, AP203 pa s strani 
PDES. Oba standarda sta uporabljena v širokem območju svetovne industrije in imata 
podobne osnovne strukture, vendar se vseeno tudi razlikujeta. Zaradi zniževanja stroškov 
vzporednega razvoja in vzdrževanja so predlagali skupen razvoj. Nov standard STEP AP242 
ponuja tudi možnost združenega povečevanja podpore STEP standardu s strani močnejših 
industrijskih panog. 
 
Osnovni namen standarda je bil, da se združi funkcionalnosti AP214 in AP203 v model, ki 
bi definiral strukturiran pristop za splošno rabo, razvil semantičen podatkovni model, ki bi 
predstavljal informacije o izdelku in izdelavi ter druge zunanje omembe o elementih, 
sestavljene kose in kinematiko v sestavih [9]. 
 
Pri razvoju so se osredotočili tudi na standarda ASME Y14.41 in ISO16792, ki popisujeta 
MBD. Za omogočanje tega je pomembno, da se ohranjajo podatki na 3D modelu tudi po 
pretvorbi v nevtralen format. STEP AP242 omogoča ohranjanje semantičnih podatkov o 
dimenzijah in dimenzijskih tolerancah, geometrijskih tolerancah ter ostale podatke o 
obdelavi površine. 
 
S tem je STEP AP242 korak v smeri k izločitvi 2D formatov iz industrijskega okolja in 
stalno rabo podatkov, definiranih na 3D modelih, saj omogoča podajanje informacij po 
razvojni verigi izdelka z enotno vezavo na 3D model. 
 
 
2.4.3 Zakaj STEP AP242? 
Tekmovalna narava globalnega trga je prisilila proizvajalce k zniževanju stroškov in hitri 
odzivnosti na spremembe na trgu. Uspešna razvojna in proizvodna podjetja in njihovi 
partnerji morajo investirati v najnovejše rešitve na področjih MBD in vodenja življenjskega 
cikla izdelka, da ostanejo konkurenčni. MBD in vodenje življenjskega cikla izdelka 
vključujeta širok spekter različnih programov, med katerimi je potrebna izmenjava 
podatkov. V kolikor se za to uporablja programska oprema, ki jo v celoti zagotavlja eno 
podjetje, se uporablja isti okvir datotek, ki jih definira to podjetje. Da pokrijemo vsa 
področja, ki se uporabljajo v enem podjetju, se redko uporablja samo programska oprema 
istega proizvajalca. Ker se podjetja odločajo za uporabo programskih okolij, ki jih 
potrebujejo, da zadostijo svojim potrebam, in za tako opremo, ki je ekonomsko najbolj 




Uspešen pristop, ki podpira nove možnosti in nadzira stroške, je implementacija standardov 
za izmenjavo podatkov, ki omogočajo integracijo vseh faz v življenjskem ciklu izdelka, 
kljub uporabi različnih programskih okolij v različnih oddelkih podjetja. Nizkocenovni CAD 
programi, programi za prikazovanje, programi za analizo in CAM programi omogočajo tudi 
majhnim podjetjem, da sodelujejo s podjetji, ki uporabljajo drago programsko opremo. 
 
STEP standard se osredotoča na predstavitev podatkov za podporo CAD/CAE in PDM  v 
izmenjavi podatkov, sistemski integraciji, vizualizaciji in dolgoročnemu hranjenju podatkov 
in informacij. Letalska in avtomobilska industrija v Evropi in Združenih državah Amerike 
sta pomagali vzpostaviti organizacije, ki zagotavljajo konsistentnost informacij CAD in 
PDM. 
 
Glavna področja, ki jih pokriva AP242: 
- razvoj z modelom (MBD (angl. Model Based Development)), 
- integracija PDM, 
- dolgoročno arhiviranje (LTA (angl. Long Term Archiving)), 
- integracija oskrbovalne verige, 
- izmenjava podatkov o razvoju z vključenimi kompozitnimi elementi, 
- napredne informacije o izdelku in izdelavi (PMI). 
 
 
2.4.4 STEP AP242 in PMI 
Ker je prikazovanje informacij o izdelku in izdelavi zelo pomembno za zagotavljanje MBD 
tudi po pretvorbi v nevtralen format, je AP242 pokril tudi to področje. 
 
AP242 omogoča hranjenje informacij o izdelku in izdelavi na dva načina. Prvi je grafični 
oz. prezentacija. Ker standard omogoča hranjenje grafičnih informacij, se tako informacije, 
ki so podane na modelu, prikaže grafično kot črte in točke. To je bilo omogočeno že v 
standardu STEP AP214. Grafični zapis je namenjen samo ljudem in za samo kasnejšo 
obdelavo ni tako pomemben, je pa dobrodošel, saj omogoča, da pri odpiranju v modelirniku 
vidimo informacije o obdelavi. To je možno zaradi dejstva, da standard omogoča hranjenje 
in kasnejše prikazovanje grafičnih podob, ki se predvsem uporabljajo v okviru stilskega 
oblikovanja (npr. logotip proizvajalca, ki se pozneje natisne). 
 
Drugi, imenovan tudi semantični način, je bolj pomemben in človeku ni viden, ga pa lahko 
bere programska oprema. Imenuje se reprezentacija. To je zapis v datoteki, ki določa 
geometrijske in dimenzijske tolerance ter obdelavo površine in je dejansko vezan na 
elemente trdnega modela. Na trdnih modelih, ki jih odpremo, se tega ne vidi. Grafični način 
z modelom ni informacijsko povezan, je pa prikazan. Semantični prikaz je dejansko povezan 
s površino in je za lažje razumevanje tudi predstavljen, v realnosti pa informacij ne bi videli. 





Slika 2.7: Grafični in semantični prikaz [11] 
 
Semantični način prikazovanja je osnova za avtomatično načrtovanje obdelave. To je proces, 
kjer proizvodnemu inženirju ni potrebno več določati parametrov obdelave, ampak 
parametre določi CAM program. CAM program jih določi na podlagi avtomatsko izbranih 
orodij iz knjižnice orodij, ki jih ima podjetje, in so za njih predpisane informacije o njihovih 
zmožnostih [2]. Če želimo omogočiti tak proces, je potrebna kvalitetna pretvorba CAD 
modela v nevtralen format, ki bo ohranjal vse podane predpise na modelu. AP242 naj bi to 











3 Metodologija raziskave 
3.1 Izbira programov za primerjavo 
Za programe, ki bodo primerjani glede na podporo MBD in omogočanje izvažanja modelov 
v STEP AP242, smo se odločili glede na dostopnost programskih paketov in uporabnost v 
industriji. Izbrani programi so Siemens NX 11, SolidWorks 2018, Autodesk Inventor 2018 
in PTC Creo 5.0. Za Siemens NX 11 in SolidWorks 2018 smo se odločili na podlagi tega, 
da imamo do teh dveh modelirnikov dostop s pomočjo licenc, ki jih omogoča laboratorij 
LECAD, dostop do PTC Creo 5.0 in Autodesk Inventor 2018 pa je omogočen z registracijo 
na njihovi spletni strani. 
 
 
3.2 Izbira referenčnega modela 
Da bi lahko primerjali različne modelirnike glede na sposobnost izvajanja MBD, je bilo 
potrebno najprej narediti referenčni model. Referenčni model mora biti oblikovan tako, da 
lahko pri popisu oblike zajamemo kar se da veliko različnih dimenzijskih in geometrijskih 





Slika 3.1: Referenčni model 
 
 
3.3 Postopek modeliranja 
Osnovni postopek modeliranja modela je v vseh modelirnikih podoben, prav tako pa tudi 
postavitev dimenzij na 3D model. 
 
Osnova je, da si izberemo poglede, v katerih želimo imeti pozneje predstavljene posamezne 
informacije, saj bi z vsemi informacijami na enem modelu postalo preveč nepregledno. 
Informacije, ki jih predstavimo na modelu, naj bi bile postavljene tudi tako, da lahko po 
pretvorbi modela v 3D .pdf format liste natisnemo in bodo vidne vse zahteve. 
 
Za boljšo preglednost si pri zahtevnejših modelih pomagamo tudi s prerezi modelov. Če je 
model bolj obsežen in vsebuje veliko informacij, lahko pristopimo tako, da na različnih 
pogledih predstavimo različne zahtevnejše dele. Ker je izbran model dokaj enostaven, se je 
smiselno odločiti za drugačen pristop. Pristop pri enostavnejših modelih temelji na tem, da 
se na enem pogledu predstavi dimenzije, na drugem pa se predstavi geometrijske tolerance. 
Referenčni model je zastavljen tako, da zahteva en prerez. Tudi prerez ima dva različna 
pogleda, kjer je en namenjen dimenzijskim tolerancam, drugi pa geometrijskim. To sicer ne 
bi bilo potrebno, a je za analizo zmožnosti najbolje vključiti čim več pogledov. 
 
Postavljanje informacij na model se glede možnosti, zahtevnosti in preglednosti razlikuje 
glede na program, ki se uporablja. Enako je s postavljanjem geometrijskih toleranc in 




Ko so na modelu vse dimenzije, se ga lahko shrani v STEP AP242 format in v nekaterih 




3.3.1 Siemens NX 11.0 
Siemens NX omogoča določanje dimenzij na 3D modelu z uporabo zavihka 'PMI', kjer so 
različne funkcije, ki jih za podajanje informacij na modelu potrebujemo. Na Slika 3.2 lahko 




Slika 3.2: Lokacija zavihka PMI v Siemens NX 11 
 
Izbira pogledov je dokaj enostavna. Na voljo nam je osem osnovnih pogledov, dodatne pa 
ustvarimo tako, da za delovni pogled izberemo pogled, ki ga želimo podvojiti, in nato z 
desnim klikom na 'Pogledi' (angl. 'Model Views') odpremo polje, kjer izberemo 'Dodaj 
pogled' (angl. 'Add View'). Pogled dodamo tako, kot je prikazano na Slika 3.3, in ga 
poimenujemo po lastni želji. V primeru da želimo prikazati prerez izdelka, z desnim klikom 
na ime delovnega pogleda odpremo polje, v katerem izberemo možnost 'Ustvari pogled 
prereza' (angl. 'Create Section View'). Potem nastavimo ravnino prereza, kot si jo želimo, in 








Kotiranje modela in nastavljanje dimenzij je precej enostaven postopek. Najprej izberemo 
elemente, med katerimi želimo postaviti dimenzijo (pravokotni ravnini, ravnina-luknja, itd.). 
Nato lahko izberemo ravnino, na kateri želimo, da se kota nahaja, njeno lokacijo in toleranco. 
Pri toleriranju imamo veliko možnosti, od simetričnega toleriranja do izbora tolerančnih 




Slika 3.4: Možnost toleriranja dimenzij Siemens NX 11 
 
Za nastavljanje geometrijskih toleranc se uporabljata funkciji 'Značilka kontrolni okvir' 
(angl. 'Feature Control Frame') in 'Simbol referenčnega elementa' (angl. 'Datum Feature 
Symbol'). S pomočjo slednje postavimo referenčni trikotnik na želeno ravnino. Nekaj težav 
se pojavlja pri orientaciji elementa, kjer se sicer da izbrati pravilno usmerjenost glede na 
ravnino oznake, vendar je ta lahko zavrtena za 90°. Izbiramo lahko med različnimi slogi 





Slika 3.5: Postavitev referenčnega trikotnika Siemens NX 11 
 
Za postavitev geometrijskih toleranc se uporabi prej omenjena funkcija 'Značilka kontrolni 
okvir'. Ob kliku nanjo se nam odpre okno, v katerem nastavimo vse potrebne zahteve, za 
katere želimo, da jih tolerančni okvir vsebuje. Primer je prikazan na Slika 3.6. Pri tem je 
potrebno poudariti, da nas ne opozori v primeru, da smo postavili neustrezen tolerančni okvir 
(npr. paralelnost za pravokotni površini). Malce nerodno je izvedeno tudi dodajanje dodatnih 
tolerančnih okvirjev, saj v primarnem oknu ni možnosti za dodajanje novega tolerančnega 
okvirja. Nov tolerančni okvir lahko dodamo na enak način kot smo dodali prvega, vendar 
imamo lahko pozneje zmedo s podatki, saj iz ene ploskve izhaja veliko različnih črt. Druga 
možnost je ta, da določimo, kakšne oblike želimo, da je tolerančni okvir, in ga približamo 





Slika 3.6: Postavljanje tolerančnih okvirjev v Siemens NX 11 
 
Označevanje kvalitete površine je mogoče s funkcijo »Obdelava površine« (angl. 'Surface 
Finish'). Oznako lahko predstavimo na več načinov, saj nam okno ponuja več možnih 
standardov, ki popisujejo označevanje obdelave. Prav tako imamo na izbiro več možnih 
načinov obdelave, ki jih lahko pripišemo. Obdelovalni postopki, ki so na voljo, so zapisani 
v angleščini. V oznako lahko dodamo tudi znake za usmerjenost raz na površini. Hrapavost 
lahko podamo z lastnim zapisom ali pa z oznakami, ki so že standardno podane, vendar so 
te oznake pri izboru ISO standarda starejšega tipa (oznake N). Oznake, ki jih uporabljamo 
danes (oznake Ra), se lahko vstavijo, če izberemo standard ANSI. 
 
Siemens NX 11 se je izkazal kot uporabniku prijazen sistem za uvedbo MBD. Ponuja veliko 
možnosti tako za ustvarjanje informacij, ki bi jih na model podali, kot tudi možnosti za 




3.3.2 SolidWorks 2018 
SolidWorks 2018 ima možnost za dodajanje informacij na model in za izdelavo 




Slika 3.7: Lokacija zavihka SOLIDWORKS MBD v SolidWorks 2018 
 
Poglede določimo tako, da model postavimo v željeni položaj in uporabimo funkcijo 'Zajemi 
3D pogled' (angl. 'Capture 3d View'), kot je prikazano na Slika 3.8. Pogled, ki ga zajamemo, 








Postavljanje dimenzij na model je dokaj enostavno. Za razdaljo med ploskvama se izbere 
obe ploskvi, ki morata biti vzporedni, drugače bo avtomatsko predlagalo kotiranje kota med 
njima. Težava, ki se pojavi, je ta, da ne moremo sami izbirati, na kateri ravnini bo prikazana 
dimenzija. Izbiramo lahko, na katerem pogledu bo vidna dimenzija, ki jo postavljamo, in se 
glede na pogled tudi orientira. Primer je prikazan na Slika 3.9, na Slika 3.10 pa je prikazano, 








Slika 3.10: Možnost toleriranja dimenzij SolidWorks 2018 
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Geometrijsko toleriranje se izvaja z dvema funkcijama. Prva je 'Geometrijska toleranca' 
(angl. 'Geometric Tolerance'), druga pa 'Referenčni podatek' (angl. 'Datum'). 
 
S funkcijo 'Referenčni podatek' si postavimo bazo na ravnino, na katero želimo, da se nanaša 
neka geometrijska toleranca. Na voljo nam je izbira orientacije referenčnega trikotnika in 
tudi možnost spreminjanja načina postavitve. Izbiramo lahko med različnimi postavitvami 





Slika 3.11: Postavitev referenčnega trikotnika SolidWorks 2018 
 
Funkcija 'Geometrijska toleranca' odpre okno, kjer določimo, kateri tip tolerance želimo 
imeti, kolikšna je velikost tolerance, v primeru odvisne tolerance pa določimo tudi, glede na 
kateri prej določeni referenčni trikotnik se nanaša toleranca. V primeru da se geometrijska 
toleranca in referenčna površina ne ujemata, se pojavi opozorilo, da izbrani parametri ne 
morejo tvoriti ustrezne geometrijske tolerance. Če želimo na površino dodati več 
geometrijskih toleranc, za to uporabimo isto ukazno okno in samo dodajamo nove parametre 
v nižjo vrstico. Primer uporabe je prikazan na Slika 3.12. Na sliki je izbrana pravokotnost 
ploskve na referenčno ploskev A. V primeru, da bi bila izbrana vzporednost te ploskve na 
izbrano ploskev, bi se sicer prikazalo opozorilo, da izbrana ploskev ni vzporedna referenčni 





Slika 3.12: Postavljanje tolerančnih okvirjev v SolidWorks 2018 
 
SolidWorks 2018 je uporabniku prijazen v prvem delu postavljanja informacij na model. 
Ima veliko izbire za toleriranje in tudi veliko drugih dodatnih možnosti, težava pa se pojavi 
pri lociranju samih kotirnih črt. Uporabniku ni enostavno omogočena postavitev dimenzije 






3.3.3 Autodesk Inventor 2018 
Autodesk Inventor 2018 ima funkcije za izdelavo semantičnega modela pod zavihkom 




Slika 3.13: Lokacija zavihka Annotate v Autodesk Inventor 2018 
 
Poglede, ki so na voljo, dobimo v drevesu pod zavihkom 'Pogled' (angl. 'View'). Če želimo 
dodati še kakšen dodaten pogled, najprej z dvoklikom izberemo, kateri pogled bi radi 
podvojili, nato pa z desnim klikom in izbiro funkcije 'Novo' (angl. 'New') ustvarimo nov 
pogled, ki ga lahko kasneje poimenujemo po lastni želji. Postopek je prikazan na Slika 3.14, 
kjer se bo ustvaril nov pogled, ki bo model prikazal z zgornje strani. Omogočeno je ustvariti 




Slika 3.14: Izdelava novega pogleda Autodesk Inventor 2018 
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Pri postavljanju dimenzij na model lahko izberemo robove, ploskve ali točke. Za osnovno 
kotiranje razdalj se uporablja funkcijo 'Dimenzija' (angl. 'Dimension'). Osnovni primer 
uporabe bi bil kotiranje razdalje med dvema vzporednima ploskvama. S klikom na ploskev 
se ta obarva modro, kar pomeni, da je označena. S klikom na vzporedno ploskev se nam 
prikaže kotirna črta, ki povezuje ploskvi. Če ploskev ne bi bila vzporedna, bi nam 
avtomatsko izbralo možnost kotiranja kota med ploskvama. Z uporabo tipke 'Shift' lahko 
izbiramo, na kateri ravnini želimo imeti prikazano kotirno črto. To storimo tako, da med 
držanjem tipke kliknemo na ravnino, kjer želimo, da se kota nahaja. V primeru da to ni ena 
izmed ploskev na telesu, lahko uporabimo prej ustvarjeno 'Delavno ravnino' (angl. 'Work 
Plane'). Za izbiro toleriranja dimenzije imamo na voljo več možnosti. Prikazane so na Slika 
3.15, kjer je izbrana možnost simetrične tolerance (50 ± 0,25). 
 
 
Slika 3.15: Možnosti toleriranja dimenzij Autodesk Inventor 2018 
 
Za kotiranje lukenj in navojev se uporablja posebna funkcija, kjer lahko popišemo lastnosti 
izvrtine. Pomanjkljivost je, da ne moremo izbirati tolerančnih razredov. Če želimo izvrtini 
določiti tudi tolerančni razred, je potrebo izbrati prej omenjeno funkcijo 'Dimenzija'. 
 
Postavljanje geometrijskih toleranc se izvaja s funkcijo 'Tolerančna značilka' (angl. 
'Tolerance Feature'). Za določanje odvisnih geometrijskih lastnosti je postavitev baze 
nekoliko neroden postopek, saj ni direktne funkcije za njeno postavitev, kot jo imajo 
konkurenčni modelirniki. Za to, da postavimo bazo, je potrebno najprej izbrati funkcijo 
'Tolerančna značilka' in izbrati ploskev, kjer bi postavili referenčni element. Potem je 
potrebno obkljukati kvadratek ob vrsti tolerance, ki jo želimo podati na površino. Nato se ob 
kliku na zgoraj narisan tolerančni okvir prikaže možnost odstranitve okvirja (Slika 3.16). 
Tako nam ostane samo referenčni trikotnik s črko, ki si jo sami izberemo in še ni bila 
uporabljena. 
 
Če ne želimo postaviti baze, ampak samo tolerančni okvir, je potrebno samo določiti 
površino, na katero se nanaša toleranca, potem pa v tolerančnem okvirju določimo obliko 
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tolerance, dimenzijo in če je to potrebno tudi črko ene baze oziroma dvojice baz, ki se za 
toleriranje zahtevata. V primeru da je na eni površini že določena geometrijska toleranca, je 
mogoče nov tolerančni okvir dodati samo na že obstoječi okvir. Določanje nastavitev 
tolerančnega okvirja je prikazano na Slika 3.16. 
 
 
Slika 3.16: Postavljanje tolerančnih okvirjev v Autodesk Inventor 2018 
 
Pri programu Autodesk Inventor 2018 bi kot prednost izpostavili enostavnost in svobodo pri 
lociranju podatkov, ki jih pripisujemo modelu. Slabost je to, da je osnovnih funkcij malo, 
kar pomeni, da uporaba vsake omogoča veliko možnosti, to pa se lahko izkaže za 
kompliciran proces, tako kot je komplicirana postavitev referenčnega trikotnika. Pri večjih 
projektih bi bilo zamudno tudi skrivanje vseh oznak, ki jih podamo na model, saj se vsaka 
oznaka prikaže v vseh pogledih. Zaradi tega je potrebno skriti oznake na pogledih, kjer jih 





3.3.4 PTC Creo 5.0 
Do možnosti za podajanje informacij na 3D model v programu PTC Creo 5.0 dostopamo 
preko zavihka 'Annotate', kot je prikazano na Slika 3.17. 
 
 
Slika 3.17: Lokacija zavihka Annotate v PTC Creo 5.0 
 
Dodatne poglede ustvarimo s klikom na funkcijo 'Upravitelj pogledov' (angl. 'View 
Manager'). Odpre se nam okno, kot je prikazano na Slika 3.18, kjer s klikom na 'Novo' (angl. 
'New') ustvarimo nov pogled in ga po lastni želji poimenujemo. Poglede lahko urejamo z 




Slika 3.18: Ustvarjanje novega pogleda PTC Creo 5.0 
 
Postavljanje dimenzij na model se izvaja z uporabo funkcije 'Dimenzija' (angl. 'Dimension'). 
Ob postavitvi kotirne črte se nam odpre nov zavihek v orodni vrstici, v katerem lahko 
urejamo izgled kote, nastavljamo tolerance in podajamo opombe, tako kot je prikazano na 





Slika 3.19: Kotiranje v PTC Creo 5.0 
 
Za postavitev tolerančnega okvirja je na voljo funkcija 'Simbol značilke referenčnega 
okvirja' (angl. 'Datum Feature Symbol'), kot je prikazano na Slika 3.20. Ob kliku na funkcijo 




Slika 3.20: Postavljanje referenčnih trikotnikov PTC Creo 5.0 
 
Prav tako kot v prejšnjih primerih uporabe funkcij v PTC Creo 5.0, se ob kliku na izbrano 
funkcijo odpre nov zavihek v orodni vrstici. Če izberemo funkcijo 'Geometrijska toleranca' 
(angl. 'Geometric Tolerance'), se nam odpre zavihek, v katerem izbiramo tip geometrijske 
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tolerance in dimenzije ter določimo, na kateri referenčni trikotnik se nanaša odvisnost, v 




Slika 3.21: Postavljanje tolerančnih okvirjev PTC Creo 5.0 
 
PTC Creo 5.0 ima nekatere prednosti pa tudi slabosti. Kot prednost bi izpostavili enostavno 
in precej dobro urejeno področje ustvarjanja novih pogledov. Postopek je enostaven, hkrati 
pa dopušča uporabniku veliko svobode. Enostavno se tudi upravlja z dimenzijami ter 
drugimi PMI in njihovo postavitvijo ter orientacijo. Kot slabost bi izpostavili to, da je pri 
kotiranju potrebno izbirati, ali bomo za kotiranje uporabili ravnine ali pa robove ter to, da je 
potrebno za izbiro drugega elementa pri kotiranju držati tipko 'Ctrl'. To ni smiselno, saj bi 
moral modelirnik sam predvideti, da za kotiranje ne moremo izbrati samo ene ploskve, 
ampak moramo za razdaljo imeti dve ploskvi, med katerima se določa dimenzija. 
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3.4 Kompatibilnost modelirnikov s STEP AP242 
Modelirniki imajo različne možnosti izvažanja STEP datotek. Osnovna oblika ima končnico 
.stp, določeni modelirniki pa imajo možnost shranjevanja stisnjenih datotek s končnico .stpz. 
To so stisnjene datoteke, ki jih lahko z zamenjavo končnice v .zip ali .rar odpremo kot 
stisnjene mape in kasneje razširimo ter v njih dobimo navadno STEP datoteko. Končnica 
.stpx je XML datoteka, datoteka s končnico .stpxz pa je njena stisnjena različica. 
 
 
3.4.1 Siemens NX 11 
Siemens NX 11 omogoča izvoz CAD modelov v STEP AP242 v štiri različne oblike formata. 
Možni formati so STEP242 compressed Files s končnico .stpz, STEP242 XML Files s 
končnico .stpx, STEP242 compressed XML Files s končnico .stpxz in osnovna step oblika s 
končnico .stp. Vse opcije so prikazane na Slika 3.22. Prav ti formati so na voljo tudi za 




Slika 3.22: Možni STEP AP242 formati v modelirniku Siemens NX 11 
 
 
3.4.2 SolidWorks 2018 
Za pretvorbo CAD modela v STEP AP242 je v programu SolidWorks 2018 na voljo direktna 
funkcija v zavihku SOLIDWORKS MBD. Funkcija se imenuje »Publish STEP242 File«, 
njena lokacija pa je prikazana na Slika 3.23. S to pretvorbo dobi nova datoteka končnico 
.stp, vrsta datoteke pa je STEP242 File. Če pristopimo po klasični poti za shranjevanje STEP 
datotek tako, da izberemo funkcijo 'Shrani kot' (angl. 'Save As'), lahko datoteke shranimo v 
STEP format AP203 ali AP214, v AP242 pa po tej poti shranjevanje ni mogoče. 
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Slika 3.23: Lokacija funkcije »Publish STEP242 File« v modelirniku SolidWorks 2018 
 
Odpiranje STEP242 datotek v programu SolidWorks 2018 je mogoče samo za datoteke s 
končnico .stp. Odpiranje v prejšnji verziji programa, SolidWorks 2017, pa za datoteke, ki so 
bile ustvarjene s standardom STEP AP242, ni bilo omogočeno. 
 
 
3.4.3 Autodesk Inventor 2018 
V programu Autodesk Inventor 2018 lahko CAD datoteko shranimo kot STEP242. 
Uporabimo ukaz 'CAD Format', ki nam odpre okno za shranjevanje datotek, kot je prikazano 
na Slika 3.24. V oknu izberemo 'STEP Files', kot vrsta datoteke, in kliknemo na gumb 
'Options…'. Ta nam odpre okno, ki je prikazano na Slika 3.25. Okno nam podaja možnosti 
tipov STEP formata, ki jih želimo uporabiti, lahko pa dodatno vnesemo še ostale informacije, 
ki jih želimo pripisati. Končnice, za katere želimo, da jih ima model, je potrebno vpisati 




Slika 3.24: Pretvorba v STEP AP242 v modelirniku Autodesk Inventor 2018 
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Slika 3.25: Možnosti nastavljanja STEP formata v modelirniku Autodesk Inventor 2018 
V programu Autodesk Inventor 2018 se lahko odpre vse formate, v katerih se lahko tudi 
shranjuje. To so že zgoraj omenjeni .stp, .ste, .step in .stpz. 
 
 
3.4.4 PTC Creo 5.0 
PTC Creo 5.0 omogoča izvoz v STEP AP242 datoteko kot navaden format s končnico .stp. 
To možnost dobimo, če izberemo možnost 'Shrani kot' (angl. 'Save As'). Odpre sem nam 
okno, ki nam omogoča izbiro tipa (angl. 'Type') datoteke, ki bi jo shranili. Izberemo možnost 
STEP ter nato s klikom na 'Možnosti' (angl. 'Options…') dobimo novo okno, v katerem 
izberemo, kateri protokol za uporabo bi uporabili ter tudi druge možnosti glede izvoza. 
Označiti moramo tudi to, katere podatke želimo ohraniti v datoteki. Opisani elementi so 






Slika 3.26: Pretvorba v STEP AP242 v modelirniku PTC Creo 5.0 
 
3.5 Primerjava modelirnikov 
Modelirnike smo glede na kompatibilnost s standardom ISO10303-242 preverjali na več 
načinov. Prvi je tak, da smo v vsakem modelirniku model izvozili kot STEP242 datoteko. 
Pozneje smo datoteko odprli v samem programu, iz katerega smo jo izvozili, nato pa še v 
drugih modelirnikih. Če modelirnik omogoča izvoz datotek različnega tipa, smo izvozili vse 
možne tipe. 
 
Pri odpiranju STEP datotek v osnovnem in v ostalih modelirnikih smo preveril več stvari. 
Prva zahteva, ki smo jo preverili, je, da pri odpiranju dobimo trdni model. To je namreč 
osnova, da lahko model kakorkoli uporabimo. Kot bo vidno v poglavju rezultati, smo vedno 
dobili trdni model, če smo odpirali osnovno obliko STEP datoteke. V kolikor odpiramo 
stisnjene ali XML datoteke, se lahko pojavi težava že v tem, da modelirnik ne omogoča 
samega odpiranja datotek. 
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Kot drugo smo preverili prezentacijo. Ta nam omogoča, da lahko vidimo (sicer zgolj 
vizualno), kako in kam so postavljene informacije na modelu. 
 
Tretji pregled STEP datotek, ki jih izvažajo modelirniki, pa je bilo odpiranje datotek v 
tekstovni obliki. Datoteke se normalno odprejo v programih za pisanje, prav tako pa tekst 
prikažejo spletni brskalniki. Datoteka, ki jo odpremo v tekstovni obliki, nam omogoča 
preverjanje ohranjanja informacij o izdelku s tem, da poiščemo določene objekte, ki se 
nahajajo v EXPRESS zapisu datoteke. Tako lahko z iskanjem poiščemo ukaze kot je na 
primer toleranca ploskosti (angl. Flatness tolerance). 
 
Če v datoteki najdemo vse ukaze, ki popisujejo geometrijske tolerance, podane na modelu, 
na tak način, kot to predpisuje standard, potem se v STEP datoteki ohranjajo podane 
informacije. Ta pregled je ključnega pomena za oceno kvalitete pretvorbe. 
 
Pod drobnogled smo vzeli tudi velikost datoteke, ki se ustvari s transformacijo modela v 
STEP datoteko. Velikost datoteke v obravnavanem primeru ni ključnega pomena, saj je 
model nezahteven tako z vidika podanih informacij kot tudi z vidika zahtevnosti same 
geometrije modela. Večji problem z velikostjo se lahko pojavi v primeru ko imamo 
zahtevnejše sestave, ki vsebujejo mnogo komponent z veliko zahtevnostjo. V takih primerih 






V Preglednica 4.1 je predstavljeno, ali pri uvozu STEP datotek dobimo trdni model ali ne. 
V skrajno levem stolpcu je zapisano, iz katerega modelirnika je bila datoteka izvožena, v 
sosednjem stolpcu pa je ločeno prikazano, katero končnico je dobila izvožena datoteka. Ker 
modelirniki omogočajo različen izvoz datotek, je pri določenih modelirnikih teh opcij več, 
pri drugih pa manj. Od drugega stolpca naprej je za vsak modelirnik prikazano, ali je bil pri 
odpiranju dobljen trdni model, ali datoteke nismo mogli odpreti in ali smo datoteko lahko 
odprli, ampak nismo dobili trdnega modela. 
Preglednica 4.1: Odpiranje trdnih modelov 

















Siemens NX 11 
.stp + + + + 
.stpz + - + - 
.stpx o - - - 
.stpxz + - - - 
SolidWorks 
2018 





.stp + + + + 
.stpz + - + - 
PTC Creo 5.0 .stp + + + + 




Preglednica 4.2 nam prikazuje prezentacijo PMI na modelu. Preglednica je strukturirana 
enako kot Preglednica 4.1. PMI so prikazane samo grafično in nimajo dejanske 
informacijske povezave z modelom. 
Preglednica 4.2: Prezentacija PMI na modelu 















Siemens NX 11 
.stp + - - + 
.stpz - o - o 
.stpx o o o o 
.stpxz - o o o 
SolidWorks 
2018 
.stp - - - - 
Autodesk 
Inventor 2018 
.stp - - - + 
.stpz - o - o 
PTC Creo 5.0 .stp + - - + 
Legenda: + prikaže PMI, o nimamo trdnega modela, - ne prikaže PMI 
Pregled .stp datotek je pokazal, ali se informacije o izdelku in izdelavi dejansko nahajajo v 
datoteki ali ne. Poleg tega je bilo že v prvem delu datoteke moč videti (informacije o 
datoteki), ali je bil za transformacijo uporabljen standard STEP AP242. Rezultati so 
prikazani v Preglednica 4.3, kjer so na skrajni levi predstavljeni modelirniki, iz katerih smo 
izvozili STEP datoteko, v ostalih dveh stolpcih pa je ločeno prikazano, ali so se informacije 
ohranile in ali je bil uporabljen STEP AP242. 
 
Preglednica 4.3: Prikaz rezultatov preverjanja .stp datotek 
Modelirnik Ohranjanje informacij Uporaba AP242 
Siemens NX 11 + + 
SolidWorks 2018 + + 
Autodesk Inventor Professional 2018 + + 
PTC Creo 5.0 + + 




Velikost pretvorjenih modelov na disku je predstavljena v Preglednica 4.4. V levem stolpcu 
je zapisan modelirnik, iz katerega je bila STEP datoteka izvožena, v sosednjem stolpcu je 
zapisana končnica izvožene datoteke, v skrajno desnem stolpcu pa je prikazana velikost 
datoteke na disku. 
Preglednica 4.4: Velikost datotek na disku 
Modelirnik 
Končnica v kateri 
izvozimo 
Velikost datoteke na disku 
[kB] 















Iz Preglednica 4.1 je razvidno, da modelirniki nimajo težav z odpiranjem navadnih datotek 
s .stp končnico. Drugačne izvedbe STEP datotek kot je osnovna pa povzročajo težave. 
Največji problem je, da nekateri modelirniki nimajo možnosti uvoza določenih oblik datotek. 
 
Glede na to, da imata možnost izvoza in odpiranja stisnjene datoteke s končnico .stpz dva 
modelirnika od štirih primerjanih, to sta Siemens NX 11 in Autodesk Inventor Professional 
2018, je to ena od možnosti, ki bi bila zaželena tudi v ostalih modelirnikih. Predvsem zaradi 
dejstva, da v primeru izvožene datoteke iz Siemens NX 11 stisnjena datoteka zavzema samo 
25% prostora, ki ga zaseda navadna ne-stisnjena STEP datoteka. 
 
Datoteke s končnico .stpx in .stpxz so XML tipi STEP datotek. Razlika med njimi je ta, da 
je druga stisnjena verzija prve. Te datoteke so omogočene tako za izvoz kot tudi odpiranje 
samo v modelirniku Siemens NX 11, kjer je zanimivo to, da trdni model dobimo pri 
odpiranju stisnjenega tipa datoteke, pri odpiranju ne-stisnjene datoteke pa so prikazane samo 
črte linij, kjer je bil model prerezan pri ustvarjanju pogledov. 
 
Če si ogledamo rezultate, ki so predstavljeni v Preglednica 4.2, lahko vidimo, da 
prikazovanje PMI na trdnih modelih ni tako pogosto prisotno. Prav tako se pri prikazovanju 
teh podatkov lahko pojavi zmeda, saj so na enem modelu prikazani vsi podatki in so zato 
nepregledni. Prikaz različnih grafičnih elementov je ena od možnosti, ki nam jih daje STEP 
AP242. 
 
Načeloma prikaz PMI za samo nadaljevanje proizvodnje ni tako pomemben, saj CAM 
programi ne potrebujejo grafičnih informacij, ampak potrebujejo samo reprezentativni del. 
Grafični prikaz je pomemben, da lahko proizvodnji inženirji vidijo, kakšne so zahteve na 
modelu, vendar se v ta namen lahko enostavneje uporabi neka druga temu namenjena 
datoteka. Ena od možnosti je 3D .pdf datoteka, ki jo enostavno odpremo v Adobe Acrobat 
Reader in katere izvoz omogočajo vsi primerjani modelirniki razen Siemens NX 11, ki v ta 
namen omogoča uporabo JT datotek. Siemens zagotavlja tudi brezplačno programsko 
opremo za ogled teh datotek tako za računalnike kot tudi za pametne telefone in tablične 
računalnike s sistemom Android ali iOS. 
 
S pregledom .stp datotek v tekstovni obliki in dobljenimi rezultati iz Preglednica 4.3 je jasno, 
da so pretvorbe iz trdnih modelov v STEP datoteke ustrezne. To je razvidno iz tega, da se 
ohranjajo informacije, ki jih potrebuje programska oprema, ki se uporablja v fazah, ki sledijo 
Primerjava modelirnikov 
42 
razvoju. Tudi če je našim očem informacija skrita, jo datoteka vseeno vsebuje in je na 
podlagi tega dejstva ključni prenašalec informacij med različnimi programskimi okolji. 
 
Glede na rezultate pregleda je smiselno sklepati tudi to, da je pretvorba natančna, saj so se 
ohranile vse informacije, ki smo jih podali na modelih, in tako modelirniki zagotavljajo 
ustrezne pretvorbe. 
 
Rezultati iz Preglednica 4.4 nam pokažejo, da se velikost STEP datotek precej razlikuje 
glede na modelirnik, v katerem so bile ustvarjene, in glede na tip datoteke, ki jo ustvarimo. 
Kar se tiče različnih velikosti glede na tip datoteke je že iz samih tipov datotek možno 
sklepati, zakaj se velikost spreminja. Stisnjene datoteke so bile ustvarjene prav zato, da 
zavzemajo manj prostora na disku, XML datoteke pa morajo zavzemati malo prostora zaradi 
internetne rabe, za katero je željena majhna velikost datotek. Možnih razlag za različne 
velikosti datotek, ki jih ustvarijo modelirniki, je več. Prva je ta, da so nekateri vmesniki za 
pretvorbo bolje razviti kot drugi in za popis enakega modela potrebujejo manjšo velikost 
datoteke. Druga od možnih razlag je ta, da je orientacija modela glede na osnovni koordinatni 
sistem različna, kar pomeni, da je pretvorba zahtevala zahtevnejši popis, kot bi ga zahteval 













1) Naredili smo pregled pristopa MBD. 
2) Primerjali smo različne modelirnike na področju omogočanja MBD. 
3) Pokazali smo določene prednosti in slabosti posameznih modelirnikov na področju 
MBD. 
4) Predstavili smo standard ISO 10303-242:2014. 
5) Pokazali smo, kako so modelirniki kompatibilni s standardom ISO 10303-242:2014. 
 
S pregledom tuje literature in primerjavo modelirnikov je bil narejen eden prvih korakov v 
smeri raziskave metode MBD v Sloveniji ter njenega razumevanja, hkrati pa pregled 
modelirnikov prikazuje, kako pristopiti k izdelavi 3D dokumentacije. Pregled standarda ISO 
10303-242:2014 in dobljeni rezultati primerjav dajejo zagotovilo, da se informacije 
ohranjajo in da je s STEP AP242 podatke možno prenašati v različna programska okolja. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo smiselno v enem od CAM programov preveriti, kako se odražajo PMI 
podane na modelu. Lahko bi se dejansko preverilo, ali držijo trditve, da CAM programska 
oprema omogoča branje teh podatkov in da se ustvari programska koda za obdelovalne stroje 
upoštevajoč zahteve, podane na modelu. S prihodom novih verzij modelirnikov bi bilo 
smiselno pregledati, ali se modelirniki dodatno razvijajo na tem področju. Vprašanje je, ali 
se lahko s povečevanjem obsega MBD v modelirnikih razširi tak pristop tudi izven letalske 
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